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Abstract 



A bearing is described which, in the case of a rotor 1 having a large radial extent, stabilises said rotor about 
the tilting axes. To this end, in the outer region, the rotor 1 has two semicircular permanent ring pairs or ring 
elements 6, 7; 8, 9 which are In each case radially magnetised in opposite directions. Located in the air gap 
between the permanent magnet rings is an annular coil 18 which is supplied with an alternating current 
whose frequency corresponds to the speed of the rotor. The phase angle of the current in this case 
corresponds to the phase angle of the magnetic field, so that tilting moments and nutation of the rotor 1 are 
effectively damped. The axial and radial bearing can be implemented as shown, using an electrodynamic 



magnetic bearing 25, but may also be implemented using a mechanical bearing. 
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I Lager zuraxralen und radialen Lagerung eines Rotors mit gro&er radialer Ausdehnung 

Es wird eine Lagerung beschrieben, die bei einem' Rotor 1 
groSer radlaler Ausdehnung diesen um die Kippachsen sta- 
bilisiert Hierzu weist der Rotor 1 im au&eren Bereich zwei 
halbkreisf ormige Permanentringpaare bzw. Ringelemente 6, 
7; 8, 9 auf, die jeweils entgegengerichtet radial magnetisiert 
stnd. In dam Luftspalt zwischen den Pemnanentmagnetrtn- 
gen bafindet $ich eine Ringspule 18, die mit einem WechseN 
Strom, dessen Frequenz derDrehzahl des Rotors entspricht 
gespeist wfrd. Die Phasenlage des Stromes entspricht dabel 
der Phasenlage des Magnetfeldes, so da& KIppmomente 
bzw. Nutation des Rotors 1 wirksam bedampft werden. 
Die axiale und radiale Lagerung kann wie dargestellt mit 
einem elektrodynamischen Magnetlager 25, aber auch mit- 
tels etnes mechanlschen Lagers bewerkstelligt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Lager zur axial en und radial en Lagerung eines Rotors 

• mit relativ gfoBer radialer Ausdehnung, insbesondere 
ein Magnetlager, bestehend aus einem rotorseltigen 
radial magnetisierten Permanentmagnetring mit axial 
ausgerichteten Polschuhen und einem statorseitigen 
Elektroraagneten, enthaltend wenigstens eine Ringwicklung 
und U-fonnig ausgebildete RiickschluBringe, dessen 
Schenkel den Polblechen des Rotors gegenuberstehen, 
wobei der Stroro im Elektroroagneten von einem Sensor, 
der die axiale Lage des Rotors sensiert, gesteuert wird 
derart, daB der PermanentmagnetfluB in den Luftspalten 
geschwacht oder verstarkt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem von der Drehachse entfemt liegenden 
Bereich des Rotors <1) ein Ringelement angebracht ist, 
auf weTchem Permanentmagnete (7, 9) zur Erzeugung eines 
radial gerichteten einpolpaarigen Magnetfeldes angeord- 
net sind.daB statorseitig eine wenigstens teilweise in 
das Permanentniagnetfeld eintauchende Ringwicklung (18) 
vorgesehen ist, und daB zur Erzeugung von Kippmoraenten 

• die Ringwicklung (18) mit einem in seiner Frequenz der 
Drehzahl des Rotors (1) entsprechenden Wechsel Strom 
beauf schl agbar ist. 

2. Lager nch Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Ringelement ein RuckschluBring gegenuberliegt und in 
den zwischen Ringelement und RuckschluBring gebildeten 
Luftspalt die Ringwicklung (18) wenigstens' teilweise 
eintaucht. 

3. Lager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
dem RuckschluBring Permanentmagnete (6, 8) zur Ver- 
starkung des Luftspaltfeldes vorgesehen sihd. 



TELDIX 

HEIDELBERe 



Lager nach einem der vorigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Sensor nach dein Conical -Scan-Verfahren 
die Lage des Rotors (1) abtastet und ein Qber einen 
Kippregelkreis (22) ein Signal zur Lageregelung des 
Rotors erzeugt. 

Lager nach einem der vorigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich zur Ringspule (18) wenigstens 
eine weitere Spule (28) wenigstens teilweise in das 
Permanentmagnetf el d eintaucht und bei Ansteuerung ein 
Moment in Umfangsrichtung erzeugt. 

Lager nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
in der weiteren Spule induzierte EMK ein Phasenreferenz- 
signal fur den Kippmomente erzeugenden Wechselstrom 
liefert. 

Lager nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Eingang des Kippregelkreises (22) ein Wechselstromsig- 
nal (27), dessen Frequenz der Drehzahl des Rotors ent- 
spricht und dessen Phase und Amplitude derart bemessen 
ist, daB eine Verschwenkung der Drehachse bewirkt wird« 

Lager nach einem der vorigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB. der Kippregelkreis geschwindigkeitsabhan- 
gig eine Phasenverchiebung des Ringspulenstromes be- 
wirkt zur Berucksichtigung des kreiselspezifischen Ver- 
bal tens des Rotors. 
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Lager zur axial en und radial en Lagerung e1nes Rotors 
Rotors mit groBer radial er Ausdehnung 

Die Erflndung betrifft ein Lager zur axial en und radial en 
Lagerung eines Rotors mit relativ groBer radial er Ausdeh- 
nung, insbesondere ein Magnetlager, bestehend aus einera 
rotorseitigen radial magnetisierten Permanentmagnetring mit 

5 axial ausgerichteten Polschuhen und einera statorseitigen 
Elektroraagneten, enthal tend wenigs tens eine Ringwicklung 
und U-formig ausgebildete RuckschluBringe dessen Schenkel 
den Polblechen des Rotors gegenUberstehen, wobei der Strom 
im Elektromagneten von einem Sensor der die axiale Lage des 

10 Rotors sensiert, gesteuert wird derart, daB der Permanent- 
magnetfluB in den Luftspalten geschwacht oder verstarkt 
wird, 

Ein solches Lager ist aus der DE-AS 25 19 651 bekannt. Das 
15 dort beschriebene Lager weist sowohl am Rotor als auch am 
Stator sich gegenQberl iegende Permanentmagnete auf, die eine 
anziehende' Kraft ausiiben, Um den Rotor in dier labilen Gleich- 
gewichtslage zu halten sind in Nuten der Permanentmagnete 
des Stator s Wicklungen eingelegt denen liber eine Regelein- 
20 richtung Strom zugefuhrt wird. 
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Das Lager enthalt weiterhin einen Antriebsraotor und eine 
* Hilfslagerung die bel groBer Belastung tder bei Ausfall der 
Maghetlagerung wlrksam wird. 

5 Bel Rotoren mit groBer radialer Ausdehnung wie sie bei spiels 
weise in Schwungradern Anwendung finden, reicht jedoch eine 
lediglich die axiale und radiale Ausrichtung stabilisierende 
Lagerung meist nicht aus. In vielen Fallen ist es wunschens- 
wert, auch die Kippachsen des Rotors zu regeln, zum einen 
10 uit) Stormomenten und Eigenfrequenzen (z. B. Nutation) wirk- 
satn begegnen zu konnen, zum anderen urn bestimmte Momente 
zu erzeugen. 

Aufgabe der Erflndung ist es daher, eine Einrichtung zu 
15 schaffen, mit der in einfacher Weise Kippraomente auf den 
Rotor erzeugt werden konnen, daB in eineni von der Drehachse 
entfernt liegenden Bereich des Rotors (1) ein Ringelement 
angebracht 1st, auf welchem Permanentraagnete (7, 9) zur 
Erzeugung eines radial gerichteten unpolpaarigen Magnet- 
20 f el des angeordnet sind* 

Es ist ersichtlich, daB rait dieser Anordnung sowohl uner- 
wunschte Kippschwingungen des Rotors bedampft werden kSnnen 
als auch Momente erzeugbar sind, die in der Art von Kreisel- 
25 momenten eine Verschwenkung des Systems bewirken. 

Die Erfindung kann naturlich bei jeder Lagerung angewendet 
r werden, d.h., wird beispielsweise ein Rotor mittels eines 
Pendelkugellagers gelagert, dann konnen Kippbewegungen des 
30 Rotors mittels der erfindungsgeraaBen Vorrichtung erzeugt 
bzw. kompehsiert werden. 
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Zur Sensierung der Kippung des Rotors kommt in vorteilhafter 
Weise ein Sensor zur Anwendung der nach dem Conical -Scan 
Verfahren arbeitet. In dem gezeigteri Beispiel erzeugt ein 
Sender einen Lichtstrahl der von einem rlngformigen und nrit 
5 e1ner SchrSglage auf dem Rotor befestigten Spiegel reflek-* 
tiert wird und auf einen tell erf 5rmi gen. Sensor trifft. Bei 
Norman age des Rotors, d,h», bei Rotation ohne Kippschwin- 
gungen, beschreibt der Lichtstrahl einen konzentrischen 
Kreis auf dem Sensor. Bei Kippschwingungen wird der Kreis 
10 unkonzentrisch und damit eine Kippung in Amplitude und 

Phasenlage erkannt. Ein Regel kreis erzeugt ein entsprechen- 
des Stellsignal, welches der Ringwicklung zugefiihrt wird* 

In einer weiteren Ausbildung der Erfindung wird vorgeschla- 
15 gen mit den zwischen den Schenkeln vorhandenen Permanentmag* 
netfelder gleichzeitig auch einen Motor zu betreiben der 
bei spiel sweise in der Art eines Gleichstrommotors aus in die 
Ringsegraente etntauchende Spulen besteht, die in Verbindung 
mit den Perraanentmagnetfeldern radiale Krafte erzeugen. 



Um eine der Phasenlage des Rotors zuzuordnende Phasenlage 
des Mechselstroras zu erzeugen, dient in vorteilhafter Weise 
die in den Motorspulen erzeugte EMK. Weitere Ausgestaltungen 
der. Erfindung sind in den Unteranspruchen enthalten. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungs- 
bei spiels naher erlautert. 



Die Figur zeigt 
30 einen magnetisch gelagerten Rotor in Schnitt- 

darstellung. 
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Der Rotor 1 besteht aus einer Scheibe 2, rolt einer aufge- 
setzten Schwungmasse 24,* die Ira inneren Bereich zwei weich- 
magnetlsche Ringe 3,4 rait einera eingelagerten Permanent- 
magnetring 5, der radial magnetisiert ist, aufweist. 
5 Ira auBeren Bereich des Rotors 1 sind 2 Paare von permanent- 
magnetischen und ebenfalls radial magnetisierte Halbringen 
bzw. Ringelemente 6, 7; 8, 9 angeordnet, wobei die 
MagnetisierungsrichtUng der Paare jeweils entgegengesetzt 
ist. Der Abstand dieser RingeTemente von der Drehachse des 
10 Rotors ist dabei so gewahlt, daB ausreichend groBe Kipp- 
momente erzeugt werden konnen. 

Auf der Statorgrundplatte 10 ist auf einera zylinderformigen 
Ansatz ein U-fprmiger RiickschluBring 13 rait eingelegter 

15 Ringspule 12 befestigt. Die En den der Schenkel des Ruck- 
schluBringes 13 bilden Nagnetpole denen uber einen Luft- 
spalt 25 die Enden der Ringe 3, 4 gegenuberstehen. Auf der 
gegenQberliegenden Seite des Rotors 1 ist ebenfalls stator- 
seitig ein U-formiger Ring 14 rait eingelegter Spule 16 

20 angeordnet. Das hier dargestellte elektrodynamische Lager 
kann zwar auch mit nur einer Spule geregelt werden; aus 
Syiranetriegrunden wird hier jedoch eine zweite Spule ver- 
verwendet. Ira Schwebezustand befindet sich der Rotor 1 in 
der Hitte zwischen den U-formigen Ringen 13, 14 in labilem 

25 Gleichgewichtszustand. Dieser Zustand wird durch einen 
Regelkreis 17 aufrechterhaTten, dem als EingangsgroBe der 
Luftspaltabstand Qber den Sensoren 15 zugefuhrt wird» und 
der einen Spulenstrora erzeugt < der den Spulen 12, 16 
zugefOhrt wird. Zur Verringerung der Steuerlei stung kann 

30 hier auch eine Zero-Power-Regelung eingesetzt werden, die 
Ober eine Stromsensierung den Rotor in der Gleichgewichts- 
lage hSIt. 

Auf dem Statorgrundkorper 10 ist ferner eine Ringspule 18 
35 befestigt die in den Luftspalt zwischen den Ringelementen 
6, 7; 8, 9 eintaucht. 
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Wefterhin befindet sich auf dero Statorgnindkorper 10 ein . • 
Abstandssensor 19 bestehend aus einem Lichtsender 20 einem 
ringfomigen Refektor 21 der zur Stlrnflache des Rotors 1 
unter einem bestimmten Winkel geneigt ist und einen 
Erapfanger der nach dan Conical -Scan-Verfahren eine Kippung 
des Rotors 1 senslert und das Sensorsignal einem Kipp- 
regelkreis 22 zufQhrt. Der Kippregelkreis 22 erzeugt einen 
Wechsel Strom mit einer frequenz, die der Drehzahl des Rotors 
entsprlcht. Es ist ersichtlich, daB beispielsweise bei 
einem Strom, der momentan die dargestellte Richtung aufweist 
in Verbindung mit dem von links nach rechts verlaufenden 
Magnetfeld, das die Ringspule 18 durchdringt, eine Kraft 
wirksam wird, die den Rotor in Richtung des Pfeiles 23 
schwenkt. Der Betrag dieser Kraft entspricht dabei dem etn- 
gespeisten Strom, wahrend die Richtung jeweils von der 
relativen Phasenlage zwischen umlaufenden Magnetfeld und 
Strom abhangt. Die bei den Kippachsen des Rotors konnen 
also in Zeitimiltiplex mit dem Doppelten der Uml auf frequenz 
geregelt werden, d.h., es 1st eine DSmpfung von Nutations- 
bewegungen des Rotors, die maximal mit der doppelten Um- 
lauffrequenz auftreten kSnnen, mbglich. 

Olese Kippregelung kann naturllch auch zur Feinverschwenkung 
des Rotors um dlie Kippachse benutzt werden. Hierzu wird 
ledlgllch dem Kippregelkreis ein Signal 27 zugefuhrt, dessen 
Betrag und relative Phasenlage die rauraliche Richtung der 
Verschwenkung angibt. 

Zum Antrieb des Rotors eigent sich eine in dem Luftspalt 
der Ringelemente 6. 7; 8, 9 angeordnete Motorwicklung 28, 
mit welcher in Verbindung mit dem einpolpaarigen Feld der 
Magnete 6,7; 8,9 und entsprechenden Sensoren ein Gleich- 
strommotor geschaffen 1st. 
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Durch eine entsprechende Dimensionierung des Abstandes der 
Luftspalte 25, 29 in Verbtndung m1t der Luftspaltbreite 
z.B. durch groBen Abstand der Luftspalte bei geringer Brelte 
wird auch bei Still stand des Rotors eine genQgend groBe 
Steiflgkeit des Lagers erzeugt, die ein Kippen des Rotors 
verhindert. 
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